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Naturmessungen des Wellenauflaufs
mit neuentwickelten Ger8ten
Von Heie Focken Erchinger
Zusammenfassung
Deiche und Deckiverke mussen bei Wellenangriff so hoch gebaut werden, daB sie dcht
durdi den Wellenauflauf gefvhrder werden. Der Wellenauflauf kann nach versdiiedenen
Forilelii berecliner wet·den, die uberwiegend nach Modellversuchen entwickelt worden
siiid. Dabei konnre der niclit ausreichend geklarte EinfluB der Ma£stabseffekre und der
natarlichen Windbedingungen nicht beracksichtigr werden. Daher sind weitere Unter-
suchungen und besonders Nanirmessungen notwendig.
Durch die Einmessung der Teekgrenze (Treibselgrenze) konnte 1967 und 1973 an ost-
friesischen Seedeichen der hachsre Welienauflauf der jeweiligen Stiirmfluten festgestelit
werden. Es zeigte sich, da£ hinter einem Wattgebiet der Wellenauflauf weirgeliend von
der Wassertiefe abhhingig ist und daB er insbesondere an Schardeichen wesentlich liaher
eintrirt, als nach Modellversuchen zo erwarten.
Im Januar 1976 konnte der Wellenauflauf erstmals kontinuierlich wdhrend mehrerer
Sturmf uren gemessen werden. Gleichzeitig konnten in einem zugeordneten MeBpunkt vor
dem Deidi die Wellen registrierr werden. Die gemessenen Werre ergeben interessanre Ein-
blicke. Es zeigr sich, daE Wellenhi he, Wellenperiode und im oberen Bereich audi der
Vellenauflauf eine logaritlimische Normalverteilung aufweisen. Nachdenklich stimmt, dah
an dieser Schardeichmefisrelle bei einer Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 98 % der
Wellenauflauf Ro,98 etwa das Doppelte der errechneten Grdgen ergibt. Zur Festlegung der
zul :ssigen Untersclireitungswahrscheinlichkek und zur Erforschung der Bewegung und
Stirke des Einzelauflaufschwalles bedarf es weirerer Untersuchungen, die iii Anbetracht
der Bcdeutung des Wellenauflaufs fur die Bemessung und Sicherheirsbetrachtung der See-
deidie mit Vorrang in Angrift genommen werden sollten.
Summary
The beigbt of dikes and otbe,· coastal stridctwres can be calculated only after dete,·-
mination 09 the reave run-*p. As a Twle, several formJLks for the calcidlation of wave Tr,n-:cp
are de'veloped from model tests, 1,Nt the infiwences of scale effects and nam,·al wind con-
ditions are practically Knknown. To clayify these qwestions, further investigations and
 eld meas*rements, especially, showld be cmried out.
Tbe maximicm wave rrd#-up of fotur storm s*rges in 1967 and 1973 kils been deter
mined h, measwring the markeYline of floating t,·ash on tbe slope of the sea dikes. In two
gi·aphs, it will be shown tbat, on the tidal flats, the mn-up depends v.pon the water depth.
Tbe Yan-tip was bigber than cozld be expected (Ber the mode tests of 1954.
Tbe Twn-up was measayed 572 Jan:*my, 1976,  th a newly developed special ecbo-
sounder. Tbe waves and Twn-*p were recorded syncbronously during two severe storm
swrges. As sbown in Fig. 9, G logaritbmic distribution of the 'wave beigbt, wave period, and
tbe Ibigber part of the wave rwn-*p was fownd. Tbe ·resulting wave Tzin-up is considevably
higher tban zeas pi=eviowsly estimated, the 98 40 Twn-up measured being about twke the
comp*ted valve. This is an interesting and impwtant resdt of the Ast simultaneous recods
ofwave run-up on sea dikes.
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1. Einfuhrung
Fiir die Bemessung der Hi;he von Seedeichen und anderen Kustenschutzbauwerken
ist die Ermittlung des bei schweren Sturmfluren m6glichen Wellenauflaufs eine Grund-
voraussetzung. Der Technisch-Wissenschafiliche Beirat des Kiistenausschusses Nord- und
Ostsee hat 1969 dazu folgende Feststellung getroffen:
„Denn die Unsicherheiten in der Bestimmung des ma£gebenden Wellenauflaufs sind
derzeit wesentlich graBer als die des Bemessungswassersrandes... Fur die den Wellen aus-
gesetzten Seedeiche wurde es aber sinnlos sein, eine Seedeichhahe durch einen Bemessungs-
wasserstand festzulegen, der auf wenige Zentimeter genau gesichert sein soll, wenn die
Unsicherheit in der Ermittlung des Wellenauflaufs Meterbetr ge erreichen kann."
Der Wellenauflauf li:Et sich nach verschiedenen Formeln berechnen, in denen die
Wellenkennwerte, die Rauhigkeit und Neigung der BE;schung und die Lage zur Wellen-
fortschrittsrichtu g eingelien. Diese Formeln sind vielfach nach Modellversuchen ent-
wickelt. Aber bei diesen Versuchen konnten zwei far die Obertragbarkeit in die Nat:ur
wichtige Falctoren nicht beruisichtigt werden: Der Sturni konnte nicht naturgetreu mit
B8igkeit und Wirbelbildung in das Modell ubertragen werden, und der Effekt der Modell-
maBst :be ist hinsichtlich der quantitativen Obertragbarkeit praktisch nicht bekannt.
Diese Einschrinkungen getten auch fur den 1954 von Prof. HENSEN im Franzius-Institur
in Modellversuchen ermittelten Wellenauflauf an Seedeichen.
Nach den Feststellungen von Prof. F,DHRBOTER, daE Modellversuche mit brechenden
Wellen in den ublichen Modellmatistiben nicht zu quantitativ ubertragbaren Werten
fuliren (FOHRBOTER, 1970), sind zur sicheren Abschitzung des Wellenauflaufs an See-
deichen weitere Untersuchungen norwendig. Da es vorliufig nicht mt;glich ist, diese in
Modellen mit naturihnlichen MaBstiben und Windbedingungen durchzufuhren, ist hier-
fiir auf Naturmessungen zuruckzugreifen.
2.Bisherige Naturmessungen
2.1 Allgemeines
Der Wellenauflauf an Seedeichen ist in der Natur bisher nacli zwei Methoden fest-
gestellt worden:
1. durch die Einmessung der Teek- oder Treibselgrenze nach einer Sturmflut,
2. durch die visuelle Abschkzung des Wellenauflaufs wiihrend des Sturmes vom
Deich aus mit Hilfe von Orientierungsmarken auf der B6schung (Studiedienst
Rijlrswaterstaar Delfzijl).
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Abb. 1. Lageplan
2.2 Einmessungder Teekgrenze
An der ostfriesischen Kuste wurde die Teekgrenze im Nov./Dez. 1973 an 37 Md-
punkten dreimal eingemessen. Zusammen mit einer bereits nach dem 23.2.1967 vorge-
nommenen Teekeinmessung lagen fiir diese MeEpunkte an den Schardeichen und Vorland-
deichen in unterschiedlichen Lagen je vier Me£werte vor (ERcHINGER, 1974).
Der hi chste Wellenauflauf an einer MeBstelle in der jeweiligen Sturmflut konnte
als H8hendifferenz zwischen der Teekgrenze und dem h6chsten Sturmflutwasserstand er-
mittelt werden.
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Abb. 2. Wellenauflauf durdi Einmessung der Teekgrenze an der osrfriesischen Kuste mit Langs-
sdlnirt durch Wart-, Vorland- und Deidikrone
In Abb. 2 sind die Teekgrenzen, die Sturmflutscheitelwasserstdnde und die Wart-,
Vorland- bzw. Sommerdeichhdhen vor dem Seedeich an der Nordkuste Ostfrieslands von
Norddeich bis Neuharlingersiel eingetragen. Auffillig ist, daB der Hukienverlauf der
Teekgrenze dem - wenn auch verzerrten - Spiegelbild des Lingsschnittes durch das
Geldnde vor dem Deich entspricht.
Drei Werte verschiedener Deichtypen aus der huchsten dieser Sturmfluten, vom
19. November 1973, sind besonders gekennzeichnet:
Wassertiefe Wellen-
vor dem Deich auflauf
1. Schardeich am „Roten Pfabl" 3,60 m 2,95 m
2. Vorlanddeich mit 250 m breitem Vorland 1,87 ni 0,97 m
3. Deid, mit 250 m breitem Vorland und
Sommerdeich, 0,57 m Wassertiefe uber
dessen Krone 1,87 m 0,11 m
Diese Ergebnisse geben den EinfluE der Wassertiefe vor dem Deidi wieder und
unterstreichen die Bedeutung von Deichvorland lind Sommerdeich far die betrRchtliche
Verringerung des Wellenauflaufs und der Wellenkrdfte auf der Deichbtischung.
Die durch die Teekeinmessung gefundenen Maximatwerte des Wellenauflaufs konn-
ten mangels entsprechender Messungen nicht zu Welienkennwerten in Beziehung geserzt
werden. Da aber die Wellenkennwerte auf dem Watt durch die Wassertiefe maEgeblich
begrenzt werden, wurden die Wellenauflaufwerte in Beziehung geserzt zu der Wasser-
tiefe vor dem Deidi. Von ERCHINGER (1974) wurden diese Werte aufgetragen und
Grenzkurven fiir den maigebenden Auflaufbereich ermittelt. In Abb. 3 sind diese Meti-
werte mit den dazuge116rigeIi Grenzkurven wiedergegeben und ergiinzt 11111 weitere Daten
von Teekeinmessungen an deIi Seedeichen Niedersaclisens 6stlich Ostfrieslands bis Cux-
haven (Nds. Min. f. Ern hrung, Landwirtscliaft und Forsten, 1976). Drei Gruppen von
MeBwerten heben sich deutlich voneinander ab, und zwar an Schardeichen, an Vorland-
deichen und hinter Sommerdeichen. Vor allem bei gri Berer Wassertiefe, also bei Schar-
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Abb. 3. Wellenauflauf durch Einmessung der Teekgrenze in Abhingigkeit von der Wassertiefe
deichen, liegt der Wellenauflauf deutlicli hi her als nach den Modellversuchen von 1954
(HENsEN, 1954). Diese mit monodiromatischen Wellen im MaBstab 1:20 durchgefullrten
Versuche mit einer im oberen Bereich 1:2,8 geneigten Seedeichau£enbuschung ergaben
maximale Well enh6hen auf dem Watt von 2, 38 min der Natur und fur die Periode
T-7s den in Abb. 3 dargestellten Wellenauflauf.
Die Einmessung der Treibselgrenze ergibt nur den Bereich des 116chsten Wellenauf-
laufs w hrend einer ganzen Sturmflut und zeigt nicilt die Streuung. Streuung und Ver-
teilung der MeBwerte sind aber widitig fur die Abschitzung der Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit bestimmter Werte. AuBerdem ist es unbefriedigend, daB in sehr schwereii
Sturmfluten der Teek 115:ufig auf die Deichkrone oder sogar auf die Binlient,6schung ge-
worfen wird und die besonders hohen Werte somit nicht gemessen werden k6nnen. Auch
kann leiditer Teek gelegentlich von Orkanbden umgelagert werden. Aus diesen Grunden
sind kontinuierliche und gieichzeitige Natormessungen des Wellenauflaufs und der Wel-
lenkemiwerte vor dem Deich wunschenswert.
3. MeBgerite
Im Dezember 1975 worde eine Meistelle am Roten Pfaht, 4 km nord6stlich von
Norddeich, mit der AuflaufmeBstrecke auf dem Schardeich und dem Wellenmeligerit 50 m
vor dem Deich auf dem Wart (Pkt. 16 der Teekeinmessung) eingerichtet. Die MeBstelle
liegt hinter einem niedrigen Watt, 8 km siidtistlich des Norderneyer Seegats, und weist
einen relativ starken deidmahen Seegang auf. Der Deich kehrt etwa gegen Nordwest. Das
rauhe, 1:3 geneigre Fulideckwerk des Schardeiches reicht bis AN+3,0 m, d. i. 1,8 m ub.
MThw; daren schlieilt die glatte, ZunRChst 1:10 und nach einer Fahrspurbreite 1:6 ge
neigre Asphaltbetondecke bis NN-1-4,5 m an. Oberhalb befindet sich die begrunte, 1:6 ge
neigte Kleidecke. Die Deichkrone liegt kurz nach dem Ausbau des Deidles im Jahre 1975
auf NN+ 8,80 m.
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Das Meligerit der Fa. Dr. FAHRENTHoLz besteht aus einer wasserdichten Druck-
kammer mit Knallsender und Empfinger auf der Deichau£enbdschung mit bdschungsab-
wirts angeschlossenem, rostfreien Stahlrohr, Durchmesser 1 Zoll, mit 4- bis 8-mm-Boh-
rungen im Abstand von 2 m. Das Registriergerit ist in einer Bude am binnenseirigen
DeichfuB aufgestellt und durch Kai)el mit den MeBeinheiten verbunden. Da die Stahl-
rohrlinge auf 12 m begrenzt ist, waren drei Metieinheiten auf der AuBenb6schung hinter-
einander anzuordnen.
Mef eitung zum Regiskiergerdt
NN + 880 m
Duckkosten m. Sender
ohrRauhdeckwerk NN+3.0Om
Watth6he | NN. 4.07m (max. gurmllutwosserstand 1
'Thw t. .'....." m
*NNZQD
|Asphottbetondecke | Grosm,be
,
I
-6-1'LL
0.0 5.0 10.0 15.Om
Abb. 4. Deichaufienbaschung am Roten Pfaht mit Wellenauflaufmelgerit
' ·':··'· 1 7;1-EX=r
*.4.-: 2#20894.
Abb. 5. Druckkammer mit Sender/Empfinger und Stalilrohr mit Bohrung
Der Knallsender sendet je Sekunde drei schwache Knallimpulse in das am unteren
Ende offene Rolir. Die Impulse werden an den nicht bedeckten Bohrungen reflektiert.
Die empfangenen Echos werden registriert, und zwar ergibt sich entsprechend den unter-
schiedlichen Lanfwegen fur jede Bohrung eine geschriebene Linie als Echogramm. Wenn
eine Bohrung vom Wasser des Auflaufschwalls bedeckt ist, gibt sie kein Echo, und die
Registrierung wird unterbrochen. Die lidchste Unterbrechung der aufgezeichneten Linien
gibt den h6chsten Auflauf der jeweiligen Welle an.
Dem Wellenauflaufmeligerit ist fur die Wellenmessungen ein Wellenme£gerit zu-
geordnet. Der ebenfalls von der Firma Dr. FAHRENTHOLZ, Kiel, entwickelte und gelieferte
Wellenschreiber arbeiret nach dem Prinzip des Echograplien. Hochfrequente Ultraschall-
impulse werden von einem auf einem Grundgestell montierten Kristallschwinger scharf
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gerichret 15mal je Sekunde zur Wasseroberfl che abgestrahlt, als Echos wieder empfangen
und auf einem Echographen registriert (FUHRBOTER et a ., 1972; PAHRENTHOLZ, 1973).
Der Echograph ist ebenfalls in der Bude binnendeichs aufgestelit und durch Kabel mit
dem Grundgestell verbunden.
Abb. 6. Smlilrohr und Druckkisten auf der Bdschung, im Vordergrund Uberfahrstelle und Kabel
vom Wellenme£gerit
Abb. 7. Rover Pfahl (De Roo-Paal = Ruten Pfahl) und Bude mit Regbiriergerdren
Der Vollstindigkeit halber sei hier erwihnt, daB inzwischen auch von der Bundes-
anstalt fur Wasserbau, Aufienstelle Kiiste, Hamburg, ein WellenauflaufmeBgerit ent-
wickelt worden ist. An der Unterseite eines quadratischen Stahlrohrs sind induktive An-
niherungsschalter montiert, die bei Wasserberiilirung durch den Auflaufschwall einen
Impuls geben, der registriert wird.
4. Die Messungen im Januar 1976
4.1 Messung und Registrierung
Am 3. und 21. Januar 1976 suchten zwei sehr schwere Sturmfluten die deutsche
Nordseekaste heim. Der Sturmflutwasserstand stieg bei Norddeich/Ostfriesland in beiden
Fluten auf etwa 3 m iiber MThw an. Die Nachtide des Mittagshodiwassers vom 3. Ja-
nuar stieg in den ersten Stunden des 4. Januar auf etwa 2,30 m uber MThw. In diesen
drei Sturmfluten konnre am Roten Pfahl der Wellenauflauf gemessen werden. Hervor-
65
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zuheben ist, daB damit erstmalig der Wellenauflauf in Sturmfluten kontinuierlich jeweils
mehrere Stunden lang gemessen und registriert werden konnte. Am 4. 1. und 21.1. konn-
ten ebenfalls die Wellenhdhen und -perioden gemessen werden.
Der Ausfall der Wellenmessung am 3.1. 76 ist durch zwei Fehlerquellen verursacht
worden:
L Der in der Niihe stationierte Sender Radio Norddeich starte mic seinem starken
Langwellensender die Elektronik.
2. Die starke Turbulenz des durch den b6igen, schweren Sturm aufgepeitsciten
Wassers fuhrte offenbar zu einer zuvor auch in Sturmfluten nicht beobachteten
grolien Schwebstofffracht. Die aufgewirbelten Sedimente lielien die Schallimpulse
nur zum Teil zur Wasseroberfliche vordringen. Die stark reflektierenden „Sedi-
mentwolken" wurden aufgezeichnet, wihrend das sdlwache Oberflichenecho
iitcht mitregistriert wurde.
Auf Grund dieser „Kinderkrankheiten" konnten auch am 21 .1.76um den Scheitel-
wasserstand nur 40 0/0 der Wellen aufgezeichnet werden. Bei der Registrierung des Wel-
lenauflaufs wurde jedoch kein Ausfall verzeichnet.
Es  at sich bewahrt, daB eine arrlidi ansdssige Ortsbaudienststelle die Messungen
kontrollieren konnte, denn eine schnelte Reaktion auf die Sturmflutentwidclung und eine
st*ndige Betreuung whhrend der Messung ist notwendig. Wie im Binnenland die Erfassung
von Hochwasserab u£werten durch die artlichen Fachdienststellen seit langem wertvolle
hydrologische Daten liefert, so sollte an der Kaste den dort thigen Stellen die Messung
der Grundwerte der Kustenhydraulik, rvie Wellenklima und Wellenauflauf, obliegen. Die
wissensdiaftlicie Auswertung der gesammelten Daren kann dann in enrspredienden Fadi-
instituten und Forschungsstellen durchgefuhrt werden.
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Abb. 8. Registrierstreifen (4 Minuten) der Wellenauflaufmessung
Abb. 8 zeigt einen 4-Minuten-Ausschnitt des Schreibstreifens der Wellenauflauf-
messung. Drei Metieinheiten mit den geschriebenen Linien, die den Bohrungen im MeB-
rohr entsprechen, sind zu erkennen. Die Unterbrechungen dieser Linien geben an, daE die
Bohrung jeweils vom Auflaufsdiwall bedeckt war und keine Echos hervorrufen konnte.
Die oberste bedeckte Bobrung wurde bei der Auswertung mit einem roten Punkt mar-
kiert. Die von unten in die offenen MeBrohre schwingende Wassersdule wurde ebenfalls
registriert, da sie Ectios ergab.
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4.2 Auswertung
Die MeE.werte des Wellenklimas und des Wellenauflaufs unterliegen Zufallsprozes-
sen, die nach den Verfaltren der Wahrscheinlichkeitsrechnung ausgewerter warden. Nach
der Auftragsmethode von WEIBULL wird die Unterschreitungswahrsdieinlichkeit eines
MeBbereichs et·mittelt. Die Ergebnisse werden in ein Wahrscheinlichkeitsnetz eingetragen,
in dem die Abszisse logarithmisch und die Ordinate nach dem GAUssschen Integral geteilt
ist. Diese Art der Auftragung hat den Vorteil, dait sb:mtliche Meliwerte erfalit werden.
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Abb. 9. Wellenauflauf- und Wellenkenmverre vom 3. 1. und 21. 1. zur Zeit der Scheitelwasser-
sfinde - aufgetragen auf Walirscheinlidikeitspapier -
In Abb. 9 ist die Auswertung der Messungen zur Z.eit der Scheitelwasserstdnde am
3. 1. und 21. 1. aufgetragen. Sie zeigt, daB Wellenlit he und -periode als Funktionsbild
ndherung:weise eine Gerade ergeben, ebenso der Wellenauflauf oberhalb 50 0/0 Unter-
schreitungswahrscheinlichkeit, d. h., dati die Hiiufigkeitsverteilung der MeBwerte nahe-
rungsweise durch eine logarithmisclie Normalverteilung dargestellt werden kann.
Aus dem Diagramm LESt sich die Unterschreitungswahrscheinlichkeit des Wellenauf-
laufs far 980/0, 900/0,50 0/0 usw. ablesen. Zur Bemessung von Kustenschutzbauwerken
ist es beispielsweise in den Niederlanden ublich, beim Weltenauflauf eine Untersdirei-
tungswahrscheinlidikeit voll 98 °/0 zugrunde zu legen. Das ergibt den maligebenden Wel-
lenauflauf Ro.98; 2 0/0 der Auflaufscliwalle wurdeIi dabei liberlaufen.
Der Tedinisch-Wissenschaftliche Beirat des Kustenausschusses Nord- und Ostsee (1969)
empfie]11 t, als Bemessungsauflaufh6he die H6he zu wihlen, die von hundert Wellen nur
dreimal uberschrirten wird, oder die H6he, bei der in einer bestimmten Zeitspaiine nur
eine bestimmte Oberlaufmenge iiber die Deidikrone tritt. Diese Oberlegungen zeigen,
daB nicht nur die HHufigkeit des Uberlaufens, sondern auch die Oberlaufmenge bzw. die
jeweilige St rke der Auflaufschwallzungen von Bedeutung sind. Das FAHRENTHOLZ-
MeBgerat registriert eine Auflaufschichtstirke von erwa 3 cm. Bei derartig dunnen
1
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Schwallzungen ktsnnte unter Umstinden Ro,90 bei entsprechender Querschnittsgestallung
des Deiches fur den Extremfall als maBgebend zugelassen werden. Das wiirde bedeuten,
dall 10 0/0 der Auflaufschwalle bzw. alle 1,5 bis 2 Minuten eine Schwallspitze uberiaufen.
Die Abnahme der Schwallstirke wihrend des Auflaufs ist fur diese Abschitzung der
Oberlaufmenge von Bedeutung. Sie sollte unrer Naturbedingungen besonders untersucht
werden.
4.3 MeBergebnisse
W hrend der Sturmflutscheitel am 3. 1. und 21. 1. 1976 wurden folgende Me£werte
registriert bzw. ermittelt:
1. artliche Gegebenheiten
Wasserstand i. M.
Wassertiefe vor dem Deich
Wellenanlaufwinkel B
Windstlirke (Beaufort)
Deichneigung 1:n
2. Wellenauflauf
a) gemessen max
R.098
3. 1.
NN + 4,07 m
rd. 3,7 m
rd. 30°
W 10-11
wl:6
21.1.
NN + 4,07 m
rd. 3,7 m
rd. 30°
W 9-10
-1:6
3,80 m 3,50 m
3,20 m 2,95 m
b) umgeredinet auf rechtwinkligen Anlauf [Werte nach a) geteilt durch cos B]
max. 4,35 m 4,05 m
Ro,98 3,7Om 3,40 m
Der Wellenauflauf ist bezogen auf die Tidewasserstinde am Pegel Norddeich; etwa
vorhandener Brandungssiau ist in den Werten enthalten.
3. Wellenlidhe
4. Wellenperiode
21.1. H: = 1,44 m
CH,n - 1,07 m, Hmax -
21.1. THB = 4,9 s (Tm =
2,3 m)
3,9 s).
Der auf senkrechten Anlauf umgerechnete Wellenauflauf vom 21.1. (Ro,98 - 3,4 m)
betr gt etwa das Doppelte der nach folgenden Formein errechneten Werte:
HUNT-VINJE:
BATTJES:
DELFT:
- 1
R - 1,56· 1/HETa  1,53 m
n
- 1
Rue = 2,314Is · Tm · - 1,79 m
n
1
R-8 Hs·- - 1,92 m
n
Weitere Untersuchungen sind notwendig, um die Stiirke des Auflaufschwalls bei den
vom Sturm hochgepeitschten Schwallspitzen zu erforschen und die zulassige Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeit festzulegen. Trotz dieser Einschrinkungen geben die Naturwerte
im Vergleich zu den Formelwerten zu denken.
Die Wirkung einzelner Einflutigr Ben li£t sich an Hand der Abb. 10 deutlich machen
Sie zeigt die Me£ergebnisse der Wellen116he, des Wellenauflaufs und der Wellenperiode
in der Nachtide am 4. 1. um etwa 1.00 und 2.00 Ubr fur unterschiedliche Wassertiefen
von etwa 2,6 m und 3,0 m. Die Windgeschwindigkeit betrug wihrend dieser Zeit i. M.
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Unterschreitungswahrscheintichkeit
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Abb. 10. Wellenauflauf- und Welienkennwerte ausge vililter Zeirabschnitte mit unterschiedlichen
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Abb. 11. Wellenauflauf - umgerechnet auf senkrechten Anlauf in Abhingigkeit von der Wasser-
tiefe mit errechneten Regressionsgraden fur die Unrerschreitungswahrsdieinlidikeiren 98, 95, 90
und 50%
15 m/s = Bft. 7. Bei den miteingetragenen Werten fur den Wellenauflauf vom 3. 1. bei
einer Wassertiefe von ebenfalls 3,0 m, aber einer gr8Beren Windstirke von 30 m/s -
Bft. 11, ergibt sicli ein wesentlich hijherer Wellenauflauf. Der Wellenauflauf Ro,go betrigt
2,08 m bei Wst. 11 im Vergleich zu 1,76 m bei Wst. 7. Auffiillig ist auch die fur den
Flachwasserbereicli des Watts betrichtliche Wellenperiode am 4. 1. bis zu iiber 8 s, die
von einer durch das Seegat auf das Watt schwingenden Diinung zeugt.
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In Abb. 11 ist der Wellenauflauf am 3. 1. und 21. 1. in Abhingigkeit vom Wasser-
stand fur verschiedene UnterschreitungshiufgkeiteIi Ro.98; Ro,95; Ro,90 und Ro,50 aufgetra-
gen. Fur diese vier UnterschreitungshEufigheiten sind die Regressionsgeraden errechnet
und dargestellt. Sie ermdglichen die Extrapolation auf andere Wasserstande. Diese Gra-
phik macht deutlich, daB die Ermittlung des ma£gebenden Wellenauflaufs stark beein-
fluht wird von der Festlegung der zulissigen Unterscireitungshiufigkeit. Flir den aus-
gewiesenen Wasserstand von AN + 4,00 m betrdgi der auf senkrechten Anlauf umgerech-
nete Wellenauflauf R/cos 0 bei einer Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 98 0/0 3,64 m
und von 90 0/0 2,86 m; die Werte differieren also um 78 cm.
Die Auswertung der ersten kontinuierlichen Wellenauflaufregistrierung an Seedeichen
aus drei Sturmfluten hat neben interessanten Einzelwerten allgemein bestitigt, dati an
Schardeiclien mir hi heren Wellenauflaufwerten als bisher ublich zu rechnen ist. In weite-
ren Messungen auch bei anderen 6rtlichen Gegebenheiten und mit einer Untersuchung der
Einzelauflaufschwalle wird der Fragestellung nach einer zutreffenden Absche tzung des
maBgebenden Wellenauflaufs nachgegangen werden mussen. Fur die Bemessung und
Sicherheitsbetrachtung der Seedeiche ist die L6sung dieser Fragen von groBem Wert.
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